ODUSSZEUSZ IJANAK TITKA

Az ij feszitési gorbéjének homérsékletfiiggése, avagy
hogyan tudta Odiisszeusz felajzani az erGs fjat?

Nagy-Czirok Laszléné Kiszi Magdolna, Tihanyi Janka, Kiraly Kata, Gudmon Olivér

Odiisszeusz fjanak legendija:
ami a versbdl kiolvashato az {j felajzasardl

Az irodalomoéran talalkozhatnak a tanulok Homérosz
Odliisszeia cimU eposzaval. Ezen id6mértékes versfo-
lyam 21. énekében olvashatunk a hires-hirhedt ijver-
senyrél, amelyben Odiisszeusz kiraly felesége, Péne-
lopé kérGinek utolsod erGprobija az volt, hogy az el-
tintnek hitt Odiisszeusz fjaval 12 fejsze fokan atléve,
a gyOztes elnyerje az 6zvegynek hitt kirdlyns kezét.
Ehhez el6szor fel kellett ajzani Odiisszeusz ijat, vagyis
a meghajlitott ijtest againak végére be kellett akaszta-
ni a hart. Ez azonban a kérdk egyikének se sikerdlt.
Egyedil csak az alruhdban, inkognitoban megjelend
Odiisszeusz tudta az erds ijat felajzani, majd egy nyil-
lal 4atléni a fejszefokokon, végul kilétének folfedése
utdn, némi segitséggel lenyilazta a Pénelopé udvartar-
tasan évek oOta él6skodds, elszemtelenedett, er8szakos
kércket.

Az eposzbdl nem dertl ki egyértelmten az ij felaj-
zasanak mikéntje, viszont az Odiisszeusz legenddjarol
sz0lo  szamos filmvaltozat némelyikében az fjat

Odisszeusz ugy ajzza fol, hogy el6tte lang folé tartva

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagbgus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihadly Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgatdja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitasi eljarasok alkalmazasa mellett
azok fejlesztésével és kutatdsaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulas- és gondol-
kodasfejleszté modszerérsl konyvet és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatojaként is tovabbadja.
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Kirdaly Kata, 7. valamint Tibanyi Janka és Gudmon Olivér 8. oszta-

lyos, tanulok az iskola tehetségprogramjanak tagjai. Olivér kreativ
otleteivel jarul hozza a kutato diak programok sikeréhez.
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Kiskunhalasi Fazekas Mihaly Altalanos Iskola

Koévécs Levente, Horvath Gabor
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék

folmelegiti az ijtestet, aminek hatdsara az kissé meg-
puhul és mar fol lehet ra akasztani a hart. Mas filmval-
tozatokban emellett vagy ehelyett Odisszeusz a hurt
dorzsolgeti kezével a felajzas el6tt. Az eredeti vers-
szoveg és kulonféle filmadapticidi egyarant homaly-
ban hagyjik az ij felajzasanak pontos modszerét.

Cikklnk célja az odusszeuszi ijfelajzds lehetséges
modozatainak kideritése trtigyén iskolakban is kivite-
lezhetS néhany egyszery fizikai, fimechanikai mérés
és szamitas elvégzése. Az irodalomérin megismert
Odusszeusz fjanak kapcsian egy olyan kisérleti projek-
tet mutatunk be, amely a didkoknak kedvet csinalhat
a fizikdhoz, és egy jo példat mutat arra, hogy a fizikai
ismeretek fontosak lehetnek hétkoznapi kérdések,
problémik megoldasaban.

Idézzik — Devecseri Gabor gyonyord — forditasa-
ban Homérosz Odiisszeia eposzanak ijversenyt leird
sorait. A kovetkez6 napon a mit sem sejté kérdk to-
vabb folytatjak a mulatozast. Pénelopé versenyt hirdet
a kérsk kozott:

,Isteni hds Odusszeusz fjat versenyre bocsatom:
mert aki legkdnnyebben tudja felajzani fjat,

s mind a tizenkét fejsze fokan atlé a nyilaval,
majd ahhoz megyek én, elhagyva e hitvesi hidzat.”

XXI. ének, 74-77. sor

Kéveécs Levente jelenleg az ELTE fizika-fold-
rajz tanarszakos hallgatoja. Aktivan Gzi az

fjaszatot. BSc szakdolgozatat az fjaszat fizi-
kajarol irta.

Horvdth Gdabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba bio-
mechanikai kutatasokat folytat. Szdmos
szakmai dij és kitiintetés tulajdonosa.
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Pénelopé és Odiisszeusz ija, Marc Chagall litografiaja.

Antinoosz és Eurtimakhosz, a legelvetemiiltebb ké-
16k vezetésével a kérdk probat tesznek, de mar az i
felhtrozasanal elakadnak. Elpuhult nemzedék elpu-
hult gyermekei. Odusszeusz ekozben felfedi kilétét
Eumaiosz, a kondas és Philoitiosz, a csordas elétt, és
beavatja Gket a tervébe. A kérdk sikertelen probalko-
zasa utdn a koldusginyadba bujt Odusszeusz probal
szerencsét. A kérdk eleinte nevetnek rajta, de amint
Odusszeusz az ijat fogja, furcsa félelemérzés keriti

hatalmaba Sket:

,Ejnye, be érthet az fjhoz, mily ravaszul tapogatja.

Tan bizony otthon ilyen van néki a hdza 6lében,

vagy késziteni kivan éppilyet, és a kezében

erre meg arra ezert forgatja a csinya csavargo.”
XXI. ének, 397-400. sor

Odusszeusz hibatlanul céloz, majd miutan felfedte
kilétét, igy szol a kér6khoz:

,Ennek az aldatlan versenynek végeszakadt mar;

most mas célt keresek, mire ember még sose célzott:

hatha sikerre jutok s diadalt ad nékem Apollon.”
XXII. ének, 5-7. sor

,2Hat idebent néman egyetek, vagy sirjatok ottkinn,

eltakarodva a hazbdl, és hagyjatok az fjat,

aldatlan versenyre a kérSknek: mivel én azt

nem hinném, hogy akadna, ki egykonnyen felidegzi.

Mert hisz ezek kozt nincs olyan egy sem, mint
amilyen volt

A FIZIKA TANITASA

bajnok Odiisszeusz, kit magam is littam szemeimmel,
s emlékszem még ra, pedig akkor kisfiu voltam.

JIgy szolt, am kozben kebelében a lelke remélte:
6 lesz majd, aki folhtrozza s a sok vason atlg.
Es bizony & lett az, ki megizlelhette elGszor
nyilvesszgjét hés Odiiszeusznak, akit lakomazva
sértegetett a teremben s rauszitotta a tobbit.”

(XXI. ének, 89-100. sor)

LHat igy szoltak a kérdk; am leleményes Odusszeusz

nyomban, amint félemelte az ijat, megtapogatia.

S mint aki nagyszeri énekmondo s ért is a lanthoz,

és konnyen kifesziti a hart, Gj szegre csavarva,

és a juh-bélt mindkétoldalt megerdsiti szépen,

ugy idegezte f6l azt, nem erélkdédvén, nagy

Odiisszeusz.

Probat tett azutdn, jobbkézzel nyalva a hirhoz:

folzendilt, s mint fecskéé, szép hangja olyan volt.

Bosszankodtak a kérék szornyen, mindnek a szine

megsapadt. Zeusz jelt mutatott, dorgodtt a magasbol.

Orvendett ezutin a sokattdrt isteni férfi,

hogy csodajelt killdott a ravasz Kronosz égbeli

sarja.

Fogta a gyors nyilvesszét, mely mellette kihtzva

asztalon ott fektidott: 6blos tegezében a tobbi

vart, de hamar meg kellett még izlelniok azt is.

Hurra helyezve, rovatkait most vonta magahoz,

s még ugyanonnan, a sz&€kébdl célozva szilardul,

16tte ki azt a nyilat, s egyetlen fejsze fokat sem

tévesztette el G, hanem atsuhogott valamennyin

rézterhes nyila. O pedig igy szolt Télemakhoszhoz:

Télemakhosz, nem hoz vendéged rad a teremben

szégyent: nem vétettem a célt el, az ij idegével

sem bajlodtam hosszan: erém sértetlen, egész még,”
(XXI. ének, 404—426. sor)

E sorokbdl egyiltalin nem kovetkezik Odisszeusz
fjanak — a filmadaptaciokban gyakran szerepls — lang
folé tartassal torténd melegitése, ami vélhetGen az
oszman torok ijaszoktol eredhet. Nekik olyan erds
jjaik voltak, hogy normal hémérsékleten nem tudtak
felajzani azokat, ezért minden harc el6tt tiz folé tar-
tottak fjaikat, igy a hé hatdsara konnyebben hajlitha-
tova valtak, s mar fol lehetett ajzani Sket. Az ij vers-
beli kézi forgatasat és tapogatdasdt azonban lehet Ggy
értelmezni, hogy ekkor Odiisszeusz kézzel markol-
gatta és dorzsolgette az fjat annak folmelegitése célja-
bol. Ugyanezen célja lehetne a hiar simogatasanak is,
amint az egyes filmverziokban szerepel. Kérdés,
van-e értelme az ijtestet és/vagy a huart dorzsoléssel
vagy langgal melegiteni a felajzas elStt vagy utan,
ahogyan az a filmek némelyikében lathato. S ha van,
akkor csak a felajzast teszi konnyebbé, vagy segiti a
nyilvessz&t ,atsuhogni” a fejszék fokan, tehdt na-
gyobb erével l6vi-e ki a nyilat, annak nagyobb kezds-
sebességet biztositva? E kérdésekre valaszt keresve,
mértik modern fjak feszitési gorbéjét a 1léghdmérsék-
let figgvényében. Mellesleg pedig meghataroztuk az

P

ij hatasfokat is.
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1. abra. A 27 fontos ij feszitési gorbéje -3, +4, +16, +26 és +40 °C
léghdmérséklet mellett. A feszitési gorbék —3 és +4 °C hémeérsékle-
teken gyakorlatilag egybeesnek.

Az {j feszitési gorbéjének mérése
a hémérséklet fliggvényében

Harom kilonbozé jjat vizsgaltunk: (1) 27 fontos (F =
100 N, x = 65 cm) honfoglalé magyar §j. (2) 45 fontos
(F =160 N, x = 65 cm) honfoglalé6 magyar ij. (3) 18
fontos (F= 67 N, x = 57 cm) reflex ij (Samick Pola-
ris). Az fjakat egy adott kornyezeti hémérséklet mel-
lett vizszintes hurral rogzitettik és a hur kozepét
sulysorozattal terheltik, kozben mérve az tgyneve-
zett feszitési gorbét (mas néven ijkarakterisztikat),
ami az adott Ferével terhelt har kozepének x tavol-
saga az eredeti vizszintes hurtol (x az Ggynevezett
htzashossz). Eredménytl kaptuk az F(x, T) feszitési
gorbét T'léghémérséklet esetén. A méréskor tigyel-
tink arra, hogy az ijtestnek legyen ideje folvennie a
kornyezé levegs hémérsékletét, ami a mérés soran
allando volt.

A kiilonb6z6 hémérsékleteket egyrészt az idjaras-
ra biztuk: nyar végén magasabb hémérsékletli napo-
kon kezdtik a méréseket, s az sz haladtaval egyre
alacsonyabb hémérsékleteken tudtunk mérni. Az en-
nél magasabb hémérsékleteket szauniban mérve biz-
tositottuk. Egyes alacsonyabb hémérsékleteket pedig
egy jégpalya satraban és egy hitGkamraban értik el,
nem gyGzvén kivarni a kell6en hideg idgjarast. Mikor
az idé hidegebbre fordult, megismételtitk a mérése-
ket. Egy adott hémérsékleten tobb, ismételt mérést is
végeztink, hogy megillapitsuk, mennyire megbizha-
tok, milyen pontosan reprodukidlhatok mérési ered-
ményeink. A késébbi eredmények megerdsitették az
elébbieket.

Kézi dorzsoléssel, surlodasi munkaval is melegitet-
tuk a reflex ij testét. Az erSs, kitartd, simogatd mozdu-
latsorok hatasat kontakthémérével mértik. Mivel a
hémérséklettel a levegé relativ paratartalma forditot-
tan valtozik, nem tudtuk elérni, hogy mindig azonos
legyen a paratartalom. Ez azonban nem gond, mert ez
egy természetes jelenség, ami Odulsszeusz korara is

P

nyilvan jellemzé volt. Az ij harjat terhel6 stulysoroza-
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2. dbra. A 45 fontos ij feszitési gorbéje —3, +4, +16, +26 és +40 °C
léghdmérséklet mellett. A feszitési gorbék —3 és +4 °C hémérsékle-
teken gyakorlatilag egybeesnek.

tot az egyik ijnal rogzitett tomegu sulyokkal értiik el,
a masik ijnal pedig egy vodorrel, amibe folytonosan
valtoztathat6, ismert stlya vizet ontottiink.

Az 1.és 2. dbraa 27 és 45 fontos ij feszitési gorbé-
jét mutatja =3, +4, +16, +26 és +40 °C hémérsékletek
esetén.

Mindkét ijnal kis feszitGer6k mellett nagyjabol li-
nearisan né a htzashossz, és a kiilonb6z6 hémérsék-
letekhez tartozo feszitési gorbék gyakorlatilag egybe-
esnek. (Itt érdemes felhivni a tanulok figyelmét arra,
hogy Hooke torvénye csak bizonyos hatirok kozott
érvényes.) E gorbék hémérséklet-eltérés miatti szétva-
lasa a 27 fontos {jnal kozel 20 N feszitGerénél kezds-
dik, mig a 45 fontosndl 40 N-nal. E szétvilas egyre né
a feszitGer6 novekedésével. Azon varakozasunk,
hogy nagyobb hémérsékleten adott feszitGerd mellett
nagyobb a htzashossz, egyik ijnal sem kovetkezett
be. Az 1. és 2. abrana -3 és +4 °C-hoz tartozo feszi-
tési gorbék nagyjabol egybeesnek a mindossze 7
°C-os hémérséklet-kiilonbségnek koszonhetSen. Ve-
gyuk figyelembe, hogy ugyanazon feszitGerénél az
fjak huzashosszdnak mindig van egy kozel 1 cm-es
jatéka. Ezért legalabb 10 °C-os hémérséklet-kilonb-
ség esetén varhato a feszitési gorbék szétvalasa. Ezt
szépen mutatjidk a -3 és +4 °C-hoz tartoz6 feszitési
gorbék folott hazodo +16 °C-os és az a folotti +26
°C-os gorbék az 1. és 2. dbran. A varatlan eredményt
a +40 °C-os szaunds mérés adta, amennyiben a feszi-
tési gorbe ekkor nem a +26 °C-os gorbe folott halad,
hanem a +16 °C-o0s és +4 °C-os gorbék kozott (1. és
2. abra). Ennek mi lehet az oka?

Az egyik lehetséges magyarazat, hogy a szaunaban
jelentGsen magasabb volt a levegs relativ paratartal-
ma, mint a tobbi mérés helyszinein. Az ij testének és
hurjanak anyagai megszivhatjak magukat nedvesség-
gel, amitdl folkeményedhetnek, s ez vezethet a feszi-
tési gorbe szoban forgd hémérséklet-fliggési anoma-
lidjahoz. Ez azonban valdszinttlen, mert az fjtest kil-
s6 lakkrétege nem engedi at a vizet és a légparat, igy
a paratartalomnak gyakorlatilag nincsen hatisa az ij
belsG anyagara.
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1. tablazat
A 18 fontos ij kiilonbo6zo terhelSerdok melletti
hazashossza (cm) a homérséklet fiiggvényében
hémeérséklet terhelGerd (N)

o o |15 |25 |55 |45 |55 |6
0 17,6 | 27,0 | 35,0 | 44,0 | 51,7 | 58,2 | 63,5
1,5 17,1 | 23,9 | 31,0 | 40,5 | 48,4 | 56,3 | 62,2
2 17,4 | 24,0 | 30,2 | 38,2 | 46,6 | 53,8 | 59,5
2,5 173 | 233 | 293 | 375 | 454 | 52,8 | 59,4
3 18,4 | 24,5 | 30,6 | 38,7 | 40,5 | 53,5 | 59,3

17 19,2 | 23,2 | 288 | 36,1 | 43,8 | 50,9 | 57,0

21 19,2 | 23,5 | 28,7 | 36,0 | 43,5 | 51,0 | 56,9

24 19,5 | 23,5 | 29,0 | 36,0 | 44,0 | 51,0 | 57,0

28 19,3 | 23,5 | 28,5 | 359 | 43,6 | 51,0 | 57,3

30 19,5 | 24,0 | 29,0 | 36,0 | 44,0 | 51,0 | 57,0

44 17,8 | 24,5 | 30,5 | 37,9 | 48,0 | 53,8 | 60,6

56 18,0 | 26,6 | 31,5 | 39,3 | 47,8 | 50,5 | 56,1

63 18,0 | 24,4 | 32,8 | 42,0 | 49,0 | 50,2 | 56,6

Egy masik magyardzat az ij Osszetett anyagaval
fugghet 0ssze: a vizsgalt fjak muszdl-fa-mtianyag ke-
verék (kompozit) anyaginak dinamikai jellemz&i nem
monoton valtozhatnak a hémérséklettel. Egy kritikus
hémérséklet (ami esetlinkben +40 °C kozelében van)
elérésekor megfordul az ijkarakterisztika hémérsék-
letfliggése.

Részletesen vizsgaltuk a 18 fontos ij dinamikai vi-
selkedését 0 és 63 °C kozott a hémeérséklet fliggvényé-
ben (1. tabldzat, 3-5. dbra). A 3. dbra szerint 3 °C
alatt a hémérséklet csokkenésével az ij ereje rohamo-
san csokkenni kezd, vagyis adott terhelGer6nél né a
htzashossz. Nagy melegben, 40 °C folott hasonld je-
lenség lép fel: megpuhul, legyengiil az ijtest, lecsok-
ken az ereje, megnd az adott terhelés melletti hazas-
hossza. A 3. abrdn az a trend lathat6, hogy amint me-

4. abra. A 18 fontos ij ,hideg” feszitési gorbéi 0, 1,5, 2, 2,5, 3 (és
osszehasonlitasként 21) °C-on az 1. tabldzat adatai szerint.
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3. abra. A 18 fontos ij eltérd terhelGerk melletti htizashossza a
hémeérséklet fliggvényében az 1. tabldzat adatai szerint.

legben ndé a terhelGers (0 N-rol 65 N-ra), ugy csokken
(63 °C-rol 44 °C-ra) azon hémérséklet, amelyen az ij
meggyengll. A 4. és 5. dbra az alacsonyabb, illetve
magasabb hémérsékleteken mért ijkarakterisztikakat,
vagyis a ,hideg”, illetve ,meleg” feszitési gorbéket mu-
tatja. Az 5. abran jol latszik, hogy normal hémérsékle-
ten (17-30 °C) milyen stabil az fjkarakterisztika, vagyis
gyakorlatilag nem fiigg a hémérséklettdl.

Sarlodassal is probaltuk melegiteni az fjat: két diak
egyidejileg dorzsolte az ijtest két oldalat, majd dorzso-
lés utdn egy harmadik diak kontakthémérgvel gyorsan
megmeérte az ij felileti hémérsékletét. Kezdetben az
ijtest feltleti hémérséklete 13,3 °C volt a bal és 14 °C a
jobb oldalon. Dorzsolés utan 23,5 és 24 °C volt a bal és
jobb oldal. E kozel 10 °C-os hémérséklet-kilonbség
azonban nem okozott lényeges valtozast a feszitési
gorbében. Ennek oka, hogy a kézi dorzsolés hatasira
szinte csak az {j legkiilsG rétege melegedett, mert az ij
anyagai rossz hévezet6-képességlek. Ez az eredmé-
nytiink nem tamasztja ala az Odtisszeiaban leirt ijver-
seny azon értelmezését, hogy Odusszeusz tapogatassal,
dorzsolgetéssel annyira folmelegitette az fjat, hogy az
megpuhult, és igy fol lehetett ajzani.

5. abra. A 18 fontos ij ,meleg” feszitési gdrbéi 63, 56, 44, 30, 21 és
17 °C-on. A 17, 21, 30 °C-on mért gorbék gyakorlatilag egybeesnek.

hazashossz (cm)

17 °C
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Az {j hatdsfokanak meghatdrozisa

Mikor egy fjat egy nyilvessz6 kilovésének céljabol
felhtzunk, munkat végziink az ijtest erejének ellené-
ben. E munka az fjtestben tarolédik E, rugalmas ener-
gia formajaban, aminek egy része az m tomegl és v
kezd&sebességti nyilvesszé

E = muv D

majd az fjat és a levegdt melegiti, miutan disszipalodik.
7 nyilvesszé egytittes tomegének mérésével és 7-tel va-
16 osztassal egy nyilvesszé tomegére m = 28,6 gramm
adodott. Egy kerités ismert tavolsagu fliggdleges racsai
eldtt kilStt nyilvesszs kezdeti mozgasat egy 80 kép/ma-
sodperc sebességl kameraval vettiik fol. Néhiany egy-
mast kovets képpar kiértékelésével megkaptuk, hogy a
nyilvessz& ¢ = 1/80 masodperc alatt s = 44,5 cm utat tett
meg, ahonnan a vessz8 kezdGsebességére v = s/t =
35,6 m/s = 128,2 km/h adodott. Igy a kil6tt nyilvesszé
mozgasi energidja E,, = mv*/2 = 18,12 ].

A nyilsebesség meghatarozasara Kovéecs Levente [1]
egy altalanos iskoldban vagy gimnaziumban elvégez-
het6, tobb, egyszerti mechanikai kisérletbdl 4116 olyan
mérést javasolt, amely iskolai projektmunkaként ad-
hato ki diakoknak: 16jjik a nyilvesszét egy vizszintes
aljzaton nyugvo, homogén, téglatest alak(, puha (pél-
daul karton vagy szivacs) anyagi dobozba, egyik ol-
dalara mer6Slegesen. Mérjik a nyilvessz6 dobozba
hatolasi mélységét és a doboz aljzaton val6 elcstszasi
tavolsagat. Egy masik kisérletben ugyanezt a dobozt
fonalra akasztva ballisztikus ingaként logatjuk fliggs-
legesen, majd ugyanakkora sebességgel (amit az ij
ugyanakkora htzashosszaval biztositunk) belelGjik a
nyilvesszét és mérjik az inga maximalis kilendiilési
szogét. Mindkét kisérletre folirva és megoldva az
energiamegmaradas torvényét, végul megkapjuk a
nyilvesszé kezdGsebességét.

Az ij hatasfokdnak szamitasakor befektetett ener-
gianak az E, rugalmas energia szamit, hasznos ener-
gianak pedig az E,, mozgasi. Az ij

E
= _m @)
Q E

hatasfoka megadja, hogy az ij rugalmas energiajanak
hinyad része forditddik a kilStt nyilvesszé mozgasi
energidjara. A rugalmas energia az F(x) feszitési gor-
be alatti tertlettel arinyos (1., 2., 4., 5. abra). Mivel
az altalanos és tobb kozépiskolaban sem varhato el a
diakoktol, hogy analitikusan vagy numerikusan tudja-
nak integralni, ezért a megnyulast okozo, novekvs
er6gorbe alatti tertilet meghatarozasat egyszerd to-
megméréssel, majd ardnyossagi szamitassal oldhatjuk
meg: az ij F(x) feszitési gorbéjét egy papirlapra
nyomtattuk, amibdl kivagtuk az F,, (%0 €S X, Ol-
dalhosszisagn téglalapot, amit az F(x) gorbe mentén
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két részre vagtunk. E két papirdarabot kortlrajzolva
atvittilk egy egyenletes vastagsigi és tomegeloszlasa
vastagabb farostlemezre, amibdl szintén kivagtuk a
feszitési gorbének megfelels két alakzatot, amelyek
tomegét digitalis konyhai mérlegen mértik. Ezutin a
feszitési gorbe alatti tertiletet, vagyis az ij rugalmas
energidjat a kovetkezSképpen kaptuk:

F

ax Ko
E = max max

G
max “a _ 57 G4 €))
- G- G, 57,645 J,

ahol G, és Graz F(x) gorbe alatti és folotti tertiletrész
salya. A vizsgilt 40 fontos ij hatisfoka Q = E,/E, =
18,12/57,645 = 31%-nak bizonyult, mig a 27 fontos {jé
32,5% volt.

Odsszeusz fjlegenddjanak értelmezése
méréseink tiikrében

Mi 18, 27 és 45 fontos fjakat vizsgaltunk. A honfoglald
magyarok ijai legfoljebb 50 fontosak lehettek a 1610l
val6 konnyl nyilazast eldsegitendd, a késébb hasz-
nalt 8si fjak pedig 60-70 font koriiliek voltak [2]. Az
ilyen erGs ijakat csak nehezen lehetett felajzani. Erre
utal az Odisszeusz-féle ijlegenda is. Régészeti leletek-
ben sok olyan emberi csontvaz bukkan fol, amelyek
gerince elferdiilt [2]. Ok gyermekkoruk o6ta fjaszkod-
tak, nehezen felajzhat6 fjakkal, mindig ugyanazon
keziikkel feszitve a hurt. Az aszimmetrikus terhelés
okozta gerincferdiléstiket.

A régi fjak agancsbol/szarubodl és/vagy fabol ké-
sziltek, és az agancs/szaru részeik hére lagyultak
[2-5]. Manapsag gyakran rétegelt lemezek alkotjak az
ijtestet, aminek az ijasz felSli oldalan szaru, mig masik
oldalan szarvasin fokozza a rugalmassagot. A régi
fafjakat gyantaztik, s a gyanta melegre lagyult, mialtal
konnyebbé valt a felajzasuk, de a tdl magas hémér-
s€klet mar karos volt. Az ij harjat régebben allati inbol
vagy emberi hajbol sodortdk, ami a hémérséklet no-
vekedésével nyulik. A modern huarok azonban gya-
korlatilag nem nytlnak -5 és +40 °C kozott. A kilon-
b6z6 anyagosszetevSkbdl készilt idjtest dinamikai
sajatsaga (feszitési gorbéje) nem mindig monoton
valtozik a hémérséklettel az eltéré héviselkedésu al-
kotbanyagoknak koszonhetSen (3. dbra).

Az fjaszok is jol ismerik a filmmuvészetbdl szairmazo
legendat, hogy Odiisszeusz tizéon melegithette az fjat
felajzas el6tt. Ennek az adhat értelmet, hogy az ijtest
renyhébbé, konnyebben felajzhatova vilik melegités
hatasara. A felajzott ij lehtléskor visszakeményedhet,
és igy nagyobb kezdd&sebességgel 16heti ki a nyilvesz-
szG6t, a célpont nagyobb sériilését okozva. Viszont
ilyen langgal torténd ijmelegités csak egyes Odussze-
usz-filmekben szerepel, de mint cikkink elején lattuk,
az eredeti Odtisszeia nem tartalmaz ilyet. Egyes film-
adaptaciokban Odiisszeusz a mar felajzott ij testét me-
legiti langgal. Ennek nem latjuk sok értelmét, ha az ij
hére lagyulva gyengil, hiszen a felajzott melegitett jjal
I6ve kisebb kezddsebességgel reptl ki a nyilvesszd,
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mint egy hidegebb és ezért erésebb {jbol, ugyanakkora
huzashossz mellett. A versben csak az ij kézzel valo
dorzsolgetése, simogatisa és tapogatisa szerepel. Igy
viszont csak mintegy 10 °C-kal lehet folmelegiteni az
fjtest kilsG rétegét, ami méréseink szerint alig valtoz-
tatja meg a feszitési gorbét, mert az erd zomét szolgal-
tatd mélyebb rétegek hémérséklete nem valtozik az ij-
test rossz hévezets-képessége miatt. Vagyis egy erds ij
kézi melegitéssel alkalmasint nem gyengithet6 meg
annyira, hogy ez jelentGsen konnyithetné a felajzast.
Ezért tovabbra sem tiszta, hogy Odisszeusz fjanak ta-
pogatasa, simogatisa mennyiben és miért segitette,
konnyitette a felajzast.

Egyes filmadaptaciokban Odisszeusz a mar felaj-
zott ij hirjat simogatja. Ez lehet () 16vés eldtti sztereo-
tip kézmozdulat, vagy (ii) szolgalhatja a hur tisztoga-
tasat (példaul portalanitasat), illetve (iii) bdrzsirral
valo bekenését a feszitS ujjak és a hur kozti sarlodas
novelése érdekében. A hur dorzsolgetése kissé és
rovid ideig folmelegitheti a hart, némileg megnyujtva
azt. Ennek sem latjuk értelmét, mert amig a melegebb
htr hosszabb, mint eredetileg a hidegebb, addig adott
hitzashossz mellett kisebb az ij ropits ereje, ami nem
lehet cél, mert csokken a kil6tt nyilvessz6 kezddse-
bessége.

A fonti értelmezéseink csak akkor helytalloak, ha
az ij dinamikdja monoton valtozik a hémérséklettel.
Azonban azt tapasztaltuk, hogy 40 és 3 °C korul kissé
legyengtlnek a vizsgalt fjaink, csokken a feszitGerejiik
(3. abra, 1. tablazat), vagyis dinamikdjuk nem mo-
noton viltozik a hémérséklettel. Ennek egyik kovet-
kezménye, hogy 40 és 3 °C koril konnyebb felajzani
az fjat, mint mas hémérsékleteken. A filmek szerinti
langgal vald melegitéssel elérhets az ijtest 40 °C ho-
mérséklete, de a vers nem errél szol. A 3 °C-ra lang-
gal torténd melegités pedig csak fagyott jjtest esetén
johetne szoba, de a vers szerint az ithakai ijverseny
nem fagypont kozelében zajlott le, ami egyébként
sem jellemz& gorog foldre. Ha az fjversenykor mégis
fagypont kortli hideg uralkodott Ithakdban, akkor a
hideg fjat kézzel dorzsolve, simogatva, tapogatva fol-
melegithet§ 3 °C-ra, amikor Odusszeusz konnyeben
ajzhatta fel az fjat. Ez az egyetlen fizikailag elfogadha-
to, ijmechanikai méréseinkkel alatimaszthatd értel-
mezése a versben irtaknak.
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Mi volt a fontos Odusszeusz fjazasakor? A célzas
pontossaga bizonyosan, hogy el tudja talalni a nyil-
vesszovel a fejszesor fokait. A pontossagot nem befo-
lyasolja a felajzas modja. Ugyancsak fontos a nyilvesz-
sz6 nagy kezdGsebessége, vagyis a felajzott ij nagy
ereje, hogy a sebesen halado vesszé jol tartsa az ira-
nyat, mialatt athalad a fejszék fokan. A felajzott ij ere-
jét altalaban csokkenti a barmilyen moédon torténd
melegités, fleg 3 és 40 °C korul. De a legfontosabb,
hogy az fjat egyaltalan fel lehessen ajzani. Ezt bizony-
nyal megkonnyiti az ijtest 3 vagy 40 °C korili h6mér-
seékletre torténs folmelegitése kézi dorzsoléssel vagy
langgal. Az el6bbinek csak fagypont kornyékén van
értelme, az utdbbi pedig kézzel nem, csak tlzzel kivi-
telezhetd.

Marad tehat némi bizonytalansig az Odiisszeusz-
féle ijversenyrdl sz0l6 versrészlet fizikai értelmezésé-
ben. Méréseinkkel azonban néhany filmadapticio-
beli hibara felhivtuk a figyelmet, és behataroltuk azon
hémérséklet-tartomanyt, ahol fizikailag jol értelmez-
het6 a versrészlet. Méréseink kivitelezését az Odlisz-
szeia inspiralta, s mindez folkeltheti a didkok érdekls-
dését a fizika irant. Persze tudataban vagyunk annak,
hogy modern fjakat vizsgaltunk és nem az 6kori goro-
g0k altal hasznaltakat. De Odusszeusz fjanak anyaga-
ol végképp semmi informaciot nem tartalmaz az ij-
versenyt leird versrészlet. Iskolai fizikai mérési pro-
jektiink mellékes haszna a kutaté dakok kreativ otle-
teiben, kitartd méréseikben, mérési jegyzékonyveik-
ben, ok-okozati 6sszefliggések keresésében, az elmé-
leti ismeretek gyakorlati alkalmazdsiban és a fizikai
torvények érvényességi korlataival torténd szembesii-
lés megélésében nyilvanul meg.
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